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ネル構造を有するとされている［De Jong and Hooh 1928; Riedel and Horvath 1973, Williamson and 


























　フレッチャー鉱 Aおよび Bを含む岩石の研磨薄片は Fig. 3のように、不透明鉱物のモード分析
値は 7.3％程度で、不透明鉱物の多くは含バナジウム磁鉄鉱［北風・小松 2014a、2015a］やチタン




































容易である（Fig. 5 A, C）。フレッチャー鉱 Bの研磨面は滑らかであるが、ビオラ鉱は比較的に暗














（Fig. 4）の反射電子線（BSE）像は Fig. 6Aのようで、フレッチャー鉱 Aおよびフレッチャー鉱 Bの
両者と黄銅鉱との区別は難しいが、黄銅鉱が均一な明るさであるのに対して、フレッチャー鉱 A




　黄銅鉱やビオラ鉱と組み合うものは Fig. 6Bに示すようで、フレッチャー鉱 Bは比較的均質で
あり、ビオラ鉱はフレッチャー鉱 Bに比し暗い事で両者の識別が容易であるが、黄銅鉱との識
別は比較的難しいが、黄銅鉱の方が若干明るい。
　Fig. 6Aで示した領域の Cu、Ni、Feおよび Co元素のマッピング像を Fig. 7に示している。
















チャー鉱 Aおよび B）でほぼ同じ程度である。両者とも Cuおよび Ni量に関しては不均質であり、
その変化が BSE像の濃淡を反映している。
　また、Fig. 6Bの領域の Cu、Ni、Feおよび Co元素のマッピング像を Fig. 8に示している。フレッ
チャー鉱 Bの部分では特に Cuと Niが顕著であり、その量は場所によって若干変化しているが、
Ni、Coはほぼ一様に含まれている。一方、ビオラ鉱は Cuが乏しく、Niに富む。Co量は全体的
に見てほぼ同程度の含有量である（この測定は東北大学に設置の日本電子製 EPMA JEOL JXA-
8800 Mを用いて行った）。
3.2EPMA による分析結果
　フレッチャー鉱 A、フレッチャー鉱 Bの EPMA分析は主にキーエンス製 VE-9800走査型電子













Weight % Atomic ratio （Σ=7）
Cu Ni Co Fe S Total Cu Ni Co Fe S
 1  2.08 40.52 2.73 12.19 42.11  99.63 0.100 2.100 0.141 0.664 3.996 
 2  4.94 33.49 2.88 16.41 42.15  99.87 0.236 1.732 0.148 0.892 3.991 
 3 13.10 36.40 6.80  1.30 41.90  99.50 0.635 1.911 0.356 0.072 4.027 
 4 13.40 36.40 6.10  1.70 41.60  99.20 0.652 1.918 0.320 0.094 4.015 
 5 14.66 36.71 0.64  6.87 42.12 101.00 0.701 1.900 0.033 0.374 3.992 
 6 16.21 36.08 0.29  5.03 41.39  99.00 0.792 1.907 0.015 0.280 4.006 
 7 16.30 34.50 5.40  1.20 41.50  98.90 0.797 1.827 0.285 0.067 4.024 
 8 16.80 35.00 6.10  1.30 42.00 101.20 0.806 1.817 0.315 0.071 3.991 
 9 17.80 33.90 6.10  0.90 41.40 100.10 0.864 1.782 0.319 0.050 3.985 
10 18.20 32.00 6.30  1.70 41.90 100.10 0.881 1.677 0.329 0.094 4.020 
11 18.70 32.80 5.80  1.10 41.70 100.10 0.907 1.722 0.303 0.061 4.008 
12 19.28 30.49 6.10  2.12 41.58  99.57 0.939 1.608 0.320 0.118 4.015 
13 19.80 31.70 5.70  1.00 41.80 100.00 0.961 1.665 0.298 0.055 4.020 
14 20.00 33.40 4.20  1.20 41.40 100.20 0.972 1.756 0.220 0.066 3.986 
15 20.20 34.90 4.30  1.40 41.10 101.90 0.971 1.815 0.223 0.077 3.914 
16 20.30 35.00 3.90  1.40 41.40 102.00 0.973 1.816 0.202 0.076 3.933 
17 20.50 33.10 4.00  1.20 42.00 100.80 0.988 1.727 0.208 0.066 4.012 
18 20.60 29.60 7.30  1.10 41.40 100.00 1.003 1.559 0.383 0.061 3.994 
19 20.90 31.70 5.20  1.10 42.10 101.00 1.005 1.651 0.270 0.060 4.014 
20 21.10 32.80 3.30  1.50 41.20  99.90 1.029 1.732 0.174 0.083 3.982 




　高山産フレッチャー鉱、フレッチャー鉱 Bの分析値の Cu, Fe, Co vs Ni （apfu）の関係は Fig. 9の
ようである。フレッチャー鉱 A, Bとも全体的に見て Cu値は Ni値の増加に伴い減少する傾向が




　Fe vs Ni値の関係を Fig. 9Bに示している。Fe値と Ni値との相関はほとんど認められないが、
フレッチャー鉱 Bは Fe値の大きいものと小さい物とに区分される。Fe値の大きいものは Ni値
の増加により減少する傾向が認められるが、その変化量は小さい。Fe値の小さいものやフレッ
チャー鉱 Aは Ni量の変化とは関係無くほぼ一定の値である。また、Co vs Ni値の関係は Fig. 7C
のようであり、Co値はフレッチャー鉱 Aおよび B両者ともほぼ一定の値である。
　Fe vs Cuの関係を Fig. 10に示している。図には原記載のフレッチャー鉱［Craig and Carpenter 
1977］と［Ostwald 1985］がフレッチャー鉱（本論文ではフレッチャー鉱 B）としたデータを比較のた




Weight % Atomic ratio（Σ=7）
Cu Ni Co Fe S Total Cu Ni Co Fe S
Fletcherite-B Cu-rich
 1 20.80 18.10 3.80 15.90 41.50 100.10 1.005 0.947 0.198 0.874 3.975 
 2 20.80 24.70 3.40  8.00 41.30  98.20 1.024 1.316 0.181 0.448 4.031 
 3 24.00 21.70 5.60  8.40 41.30 101.00 1.159 1.134 0.292 0.462 3.953 
 4 28.48 20.65 8.47  1.58 41.81 100.99 1.378 1.082 0.442 0.087 4.011 
 5 28.90 22.80 5.50  2.60 41.20 101.00 1.404 1.199 0.288 0.144 3.966 
 6 29.46 18.81 8.72  2.00 41.25 100.24 1.440 0.995 0.459 0.111 3.995 
 7 29.84 18.23 9.30  1.50 41.12  99.99 1.463 0.967 0.492 0.084 3.995 
 8 30.06 21.24 4.82  3.75 40.31 100.18 1.478 1.130 0.255 0.210 3.927 
 9 30.43 17.48 9.84  1.80 41.45 101.00 1.478 0.919 0.515 0.099 3.989 
10 31.04 20.45 4.39  4.09 42.02 101.99 1.490 1.062 0.227 0.223 3.997 
11 31.80 20.40 6.16  1.27 41.04 100.67 1.553 1.079 0.324 0.071 3.973 
12 32.05 19.86 6.31  0.94 40.84 100.00 1.576 1.057 0.335 0.053 3.980 
13 33.60 13.22 4.86  6.30 41.03  99.01 1.661 0.707 0.259 0.354 4.019 
14 33.94 19.68 4.44  1.44 40.51 100.01 1.674 1.050 0.236 0.081 3.959 
15 34.36 18.44 0.53  5.83 41.85 101.01 1.665 0.967 0.028 0.321 4.019 
16 35.15 17.93 5.52  0.98 41.42 101.00 1.712 0.945 0.290 0.054 3.998 
17 36.73 13.57 7.23  1.31 41.61 100.45 1.796 0.718 0.381 0.073 4.032 
18 37.41 13.58 6.16  1.33 40.52  99.00 1.863 0.732 0.331 0.075 3.999 
19 40.37 12.51 5.90  0.74 41.07 100.59 1.983 0.665 0.313 0.041 3.998 
Fletcherite B Fe-rich
 1  6.29 25.57 2.75 23.09 42.73 100.43 0.298 1.310 0.140 1.244 4.008 
 2  7.42 25.33 2.73 22.54 42.58 100.60 0.351 1.298 0.139 1.215 3.996 
 3  8.56 22.91 2.33 24.55 42.85 101.20 0.403 1.167 0.118 1.315 3.997 
 4  9.10 27.44 2.37 19.61 42.80 101.32 0.429 1.400 0.120 1.052 3.999 
 5  9.78 23.34 2.77 22.20 42.43 100.52 0.465 1.200 0.142 1.200 3.994 
 6 10.04 24.61 2.82 20.27 42.20  99.94 0.480 1.273 0.145 1.103 3.998 
 7 11.20 21.85 3.02 21.83 42.60 100.50 0.532 1.123 0.155 1.180 4.010 
 8 12.19 21.98 2.32 21.35 42.19 100.03 0.583 1.138 0.120 1.162 3.998 
 9 12.59 16.56 2.77 26.50 42.46 100.88 0.596 0.849 0.141 1.428 3.985 
10 13.48 23.48 2.79 18.87 42.18 100.80 0.642 1.210 0.143 1.023 3.982 
11 14.09 14.76 3.07 26.11 42.25 100.28 0.672 0.762 0.158 1.416 3.992 
12 14.22 17.83 2.86 23.04 42.15 100.10 0.680 0.923 0.148 1.254 3.995 
13 14.67 17.00 2.94 24.03 42.55 101.19 0.694 0.871 0.150 1.294 3.991 
14 15.25 17.90 2.97 21.81 42.12 100.05 0.731 0.928 0.153 1.189 3.999 
15 15.61 22.18 2.78 17.13 41.92  99.62 0.753 1.157 0.145 0.940 4.006 
16 16.38 17.51 2.53 22.01 42.40 100.83 0.779 0.902 0.130 1.191 3.998 
17 16.71 15.01 2.04 23.82 42.10  99.68 0.803 0.781 0.106 1.302 4.009 
18 17.08 14.92 2.87 23.30 42.21 100.38 0.816 0.772 0.148 1.267 3.997 
19 17.35 12.55 3.23 25.25 42.17 100.55 0.828 0.648 0.166 1.371 3.987 
20 17.50 11.39 2.95 25.99 42.15  99.98 0.838 0.591 0.152 1.417 4.002 
21 17.50 14.20 2.22 24.26 42.50 100.68 0.833 0.731 0.114 1.314 4.008 
22 17.90 13.98 2.37 24.27 42.58 101.10 0.849 0.718 0.121 1.310 4.002 
23 18.78 10.45 2.69 26.50 42.55 100.97 0.891 0.537 0.138 1.431 4.003 
24 19.16 11.46 3.04 24.77 42.32 100.75 0.913 0.591 0.156 1.343 3.997 
25 21.34 13.25 0.89 23.13 42.08 100.69 1.021 0.686 0.046 1.259 3.989 








一方、フレッチャー鉱 Bの Fe値は Cu値が大きくなると、逆に小さくなる反比例の関係が見ら
れる。
　上記したフレッチャー鉱 Aおよび Bの分析値を Ni-Co-Cu三角図にプロットすれば Fig. 11の
ようで、フレッチャー鉱 Aは Ni : Co比に関係無く Cu量は 33.3％以下の値であり、Ni頂点に向
かうような傾向がみとめられる（図には［Druppel et al. 2006］の値も掲げている）。一方、フレッ
チャー鉱 Bの Ni : Co比は 10～15％とあまり変化しないが、Cu量は大きく変化しており、一見無
秩序の様に見られ、フレッチャー鉱 Aと Bとでは組成的に同じで両者は区別出来ない。
　Fig. 10で示したようにフレッチャー鉱 Bの Cu量と Fe量はほぼ反比例の関係に有ることから































光社製（NRS-4100、励起波長 532.25 nm、出力 3-5 mW）を用いて行った。



























　Fig. 11にフレッチャー鉱の Ni : Co : Cu比（%）を現在まで報告された値と比較して示している。
本研究で得られた高山産フレッチャー鉱や Kalgoorlie産［Ostwald 1985］ものは原産地の Fletcher産
フレッチャー鉱［Craig and Carpenter 1977］に比し、Niや Cuに富む傾向にある。また、Swartboo-
isdrift産［Druppei et al. 2006］のものはほとんど Coを含まないフレッチャー鉱である。
　Fig. 10に図示しているようにフレッチャー鉱 Bでは Cu量と Fe量とはほぼ反比例の傾向が認










値を再プロットしてみた。その結果は Fig.12のようで、フレッチャー鉱 Aとフレッチャー鉱 B
では Ni : Co比は変化するものの、（Cu+Fe）:  （Ni+Co）比も変化しており、両者ともかなり広い固
溶体領域を持っている。また、フレッチャー鉱 Aとフレッチャー鉱 Bとの間に（Cu+Fe）：（Ni+Co）
に 10％程度の間隙が認められ、フレッチャー鉱 Bとしたものはフレッチャー鉱 Aとは異なる鉱
物であると考えられる。
　天然のスピネル構造の硫化鉱物の分析値［Craig and Vaughan 1979; Riley 1980; Wagner and Cook 
1999; Cook and Ciobanu 2001; Ferenc and Rojkovie 2001; Guerin 2011］や相平衡実験［Craig et al.1979］
からカロール鉱とフレッチャー鉱との間に固溶体を形成する証拠は見出されていない。むしろカ
ロール鉱は Cuに富むジーゲン鉱：（Co, Ni）3S4と固溶体を形成していると推定している［Wagner 




じ組成領域にあり、フレッチャー鉱 Aや Bの組成領域とは異なり、フレッチャー鉱 Aや Bとの
固溶関係は見出されなかった。
　また、Fig.10に掲げたようにフレッチャー鉱 B中の Cuと Feは置換関係が推定され、また Co
量も少ないことから（Ni,Co）: Cu : Fe比の変化を考察するため（Ni+Co）: Cu : Fe三角図上に組成をプ
ロットして見た。結果は Fig.17 に示すようである。フレッチャー鉱 Aと Bとの間に組成的間隙
があると同時にフレッチャー鉱 Aはほとんど Feを含まず（Ni+Co）-Cu線上に近い領域を有する
が、フレッチャー鉱 Bは Cu＞Feから Fe＞Cu間の広い領域にプロットされる。大きくみると Cu










RRUFF ID R0500609, 532 nmから引用した。フレッチャー鉱 Aとポリディマイトは波数や強度の
違いはあるが、類似したスペクトルが得られた。ポリディマイトに Cuが固溶する事により波数
が小さく、また相対強度も変化し、両者が固溶体を形成していると推定される。
　一方、フレッチャー鉱 Bは Aと近いパターンを示す波数領域があるが、Aとは異なり 469 cm－1
に強いピークが出現し明らかに異なる構造を有すると思われる。Cuに富むフレッチャー鉱 Bは
Feに富むものとは少し違ったパターンであるが 469 cm－1にブロードなピークが出現しており、












fletcheriteA, Fe-rich fletcheriteB andCu-rich
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